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(3) Verfahren zum Betrieb einer insbesondere mit Benzin betriebenen Brennkraftmaschine 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner mit sowohl fremd- als auch selbstzundbarem Kraft- 
stoff, insbesondere Benzin, betriebenen Brennkraftma- 
schine, wobei dem Motorbetriebsbereich Selbstzun- 
dungs- (CI) und Fremdzundungsbereiche (SI) zugeordnet 
werden und zumindest in Selbstzundungsbereichen (CI) 
ein fur eine Selbstzundung des Kraftstoffes geeignetes 
hohes Verdichtungsverhaltnis bereitgestellt wird und die 
Verbrennung in Selbstzundungsbereichen (CI) durch 
Selbstzundung und in Fremdzundungsbereichen (SI) 
durch Fremdzundung des Kraftstoff-Luftgemisches ein- 
geleitet wird, und wobei der Teillastbereich dem Selbst- 
zundungsbereich (CI), der Vollastbereich und/oder Motor- 
betriebsbereiche mit hoher Motorlast sowie der Kaltstart 
dem Fremdzundungsbereich (SI) zugeordnet werden. Um 
■ bei hohem Wirkungsgrad die Abgasqualitat zu verbes- 
, sern, ist vorgesehen, dafc im Selbstzundungsbereich (CI) 
. ein zumindest annahernd homogenes Kraftstoff-Luftge- 
misch im Brennraum (3) erzeugt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer 
mit sowohl fremd-, als auch selbstzundbarem Kraftstoff, 
insbesondere Benzin, betriebenen Brennkraftmaschine, wo 5 
bei dem Motorbetriebsbereich Selbstziindungs- und Fremd- 
zundungsbereiche zugeordnet werden und zumindest in 
Selbstziindungsbereichen ein fiir eine Selbstziindung des 
Kraftstoffes geeignetes hohes Verdichtungsverhaltnis be- 
reitgestellt wird und die Verbrennung in Selbstziindungsbe- 10 
reichen durch Selbstziindung und in Fremdziindungsberei- 
chen durch Fremdzundung des Kraftstoff-Luftgemisches 
eingeleitet wird, und wobei der Teillastbereich dem Selbst- 
zundungsbereich, der Vollastbereich und/oder Motorbe- 
triebsbereiche mit boher Motorlast sowie der Kaltstart dem 15 
Fremdziindungsbereich zugeordnet werden. 

Aus der Veroffentlichung "Homogeneous Charge Com- 
pression Ignition (HCCI) of Diesel Fuel", Allen W. Gray et 
al., SAE 971676, ist es bekannt, daB bei der Verbrennung ei- 
nes durch Selbstziindung entflammten mageren Kraftstoff- 20 
Luftgemisches wegen der homogenen Konzentrations- und 
Temperaturverteilung auBerst niedrige Emissionswerte fur 
NO x und RuB erzielt werden. Dieses Verfahren wird im eng- 
lischen Sprachraum als HCCI- Verfahren (Homogeneous 
Charge Compression Ignition) bezeichnet. Weiters ist be- 25 
kannt, daB Dieselkraftstoff bei diesem Verbrennungsverfah- 
ren Schwierigkeiten bereitet, da der Zeitpunkt der Entflam- 
mung wegen seiner hohen Zundwilligkeit nur bei niedrigem 
Verdichtungsverhaltnis und niedrigem effektivem Mittel- 
druck in erwiinschter Weise kurz vor dem oberen Totpunkt 30 
fixiert werden kann. Das erforderliche niedrige Verdich- 
tungsverhaltnis von etwa 10 fuhrt zu erheblichen Nachteilen 
hinsichtlich des spezifischen Kraftstoffverbrauches und der 
erreichbaren Leistungsausbeute gegeniiber dem konventio- 
nellen Dieselverfahren, die die breite Nutzung dieses an sich 35 
sehr emissionsgiinstigen Verbrennung sverfahren bisher ver- 
hindert haben. Als weitere dieselkraftstoffspezifische 
Schwierigkeit ist die fur die Verdampfung und damit fur die 
Homogenisierung der Zylinderladung hinderliche Lage des 
Siedebereichs zwischen etwa 170 bis 360°C anzusehen, die 40 
zu hohen Emissionen von NO x , RuB lind unverbrannten 
Kohlenwasserstoffen fuhren kann und die Gefahr der Anrei- 
cherung von Dieselkraftstoff im Schmierol mit sich bringt. 

Benzin hat fiir das HCCI- Verfahren wegen seiner sehr 
niedrigen Selbstziindungs willigkeit und des niedriger lie- 45 
genden Siedebereiches zwischen etwa 30 und 190°C groBe 
Vorteile. Das Verdichtungsverhaltnis kann hier, ahnlich wie 
beim Dieselmotor, auf Werte von etwa 15 bis 17 angehoben 
werden. Allerdings ist auch hier der erreichbare effektive 
Mitteldruck in nachteiliger Weise auf den Teillastbereich be- 50 
schrankt, wie aus der Veroffentlichung "An Experimental 
Study on Premixed-Charge Compression Ignition Gasoline 
Engine", Taro Aoyama et al., SAE 960081, hervorgeht. 

Weiters ist aus der DE 36 32 579 C2 eine fremdgezun- 
dete, luftverdichtende, mit dieselmotorabnlich hohem Ver- 55 
dichtungsverhaltnis arbeitende Brennkraftmaschine be- 
kannt, bei der zur Sicherstellung der Entflammung des Luft- 
Kraftstoffgemisches eine Ladungsschichtung erzeugt wird. 
Dieses Schichtlade-Brennverfahren kann auch als SCSI- 
Verfahren (Stratified Charge Spark Ignition) bezeichnet 60 
werden. Mit dem Schichttadeprinzip wird erreicht, daB die 
Gemischzusammensetzung im Bereich der Ziindquelle wah- 
rend des Funkeniiberschlages lange genug innerhalb der 
Ziindgrenzen liegt, um eine fiir das Weiterbrennen der Zy- 
linderladung ausreichend groBe Flamme zu erzeugen. Ein 65 
derartiges Schichtlade-Brennverfahren mit Fremdzundung 
ist allerdings im Teillastbereich nicht so emissionsgunstig 
wie das HCCI- Verfahren, kann aber mit sehr viel hoheren 



Mitteldrucken betrieben wd^Hnnd ist beziigiich der RuB- 
emission besser als der Dieselmotor. 

Aus der DE 28 51 504 Al ist ein Verfahren der eingangs 
genannten Art zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit 
variablem Verdichtungsverhaltnis bekannt, wobei die 
Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoffsorte fremdgezun- 
det und selbstgezundet betrieben wird. Bei dieser Brenn- 
kraftmaschine wird im Teillastbereich das Verdichtungsver- 
haltnis zur Durchfuhrung einer Selbstziindung vergroBert 
und im Vollastbereich fur einen Fremdziindungsbetrieb ver- 
kleinert. t)ber eine in den Hauptbrennraum oder in eine Vor- 
kammer mundende Einspritzduse wird Kraftstoff fiir den 
Dieselbetrieb zugefuhrt, wodurch ein inhomogenes Kraft- 
stoff-Luftgemisch im Brennraum entsteht. Es liegt somit 
kein HCQ-Betrieb vor. Die Zufuhrung des Kraftstoffes fur 
den Fremdziindungsbetrieb erfolgt in einer Ausfuhrung iiber 
einen Vergaser und in einer anderen Ausfuhrung iiber eine in 
einen Nebenbrennraum mundende weitere Einspritzduse. 
Die Verbrennung wird im Fremdziindungsbetrieb iiber eine 
in den Nebenbrennraum mundende Ziindkerze eingeleitet. 
Bei Fremdzundung mit Kraftstoffeinspritzung und Luftan- 
saugung im Vollastbetrieb liegt eine Ladungskonzentration 
im Nebenbrennraum relativ zum Hauptbrennraum vor. Das 
bekannte Verfahren erlaubt ein stabiles Betriebsverhalten 
und einen guten Wirkungsgrad. Die vom HCCI- Verfahren 
bekannten extrem niedrigen Emissionswerte konnen aber 
nicht erreicht werden. 

Auch die US 4 126 106 A beschreibt eine Brennkraftma- 
schine, die sowohl nach dem Otto-, als auch nach dem Die- 
selverfahren betreibbar ist. Dabei wird wahrend der Start- 
phase und des Teillastbetriebes unter direkter Kraftstoffein- 
spritzung in den Brennraum eine Schichtladung erzeugt und 
die Verbrennung durch Fremdzundung dieser geschichteten 
Ladung eingeleitet. Bei Voilast hingegen wird der Kraftstoff 
direktin den Brennraum gegen die heiBen Brennraumwande 
gespritzt, wobei der Kraftstoff verdampft und die Ziindung 
durch Kompression nach dem Dieselverfahren erfolgt. Der 
Motor wird dabei bei einem Verdichtungsverhaltnis von we- 
niger als 16 : 1 betrieben, Bei hoherer Motorlast reicht aller- 
dings die Zeit zwischen Einspritzbeginn und dem Zeitpunkt 
der Selbstziindung fur eine gute Gemischaufbereitung nicht 
mehr aus, weshalb es zu einer Verschlechterung des Ver- 
brennungsablaufes und der Emissionen kommt. 

Ferner ist aus der US 3 125 079 A eine Vielzweck-Brenn- 
kraftmaschine bekannt, welche sowohl selbstziindend, als 
auch fremdziindend mit einem festen Verdichtungsverhalt- 
nis von 15 : 1 betreibbar ist. Der Kraftstoff wird dabei iiber 
eine Vielstrahl-Einspritzdiise direkt radial in den Brennraum 
eingespritzt. Dies ist zur Erzeugung eines hohen Ladungs- 
schichtungsgrades nicht geeignet. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, die genannten Nachteile 
zu vermeiden und bei einer Brennkraftmaschine fiir fremd- 
und selbstzundbarem Kraftstoff die Abgasqualitat bei 
gleichzeitig hohem Wirkungsgrad zu verbessern. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB im 
Selbstziindungsbereich ein zumindest annahernd homoge- 
nes Kraftstoff-Luftgemisch im Brennraum erzeugt wird. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren weist somit alle Vorteile 
des HCCI-Verfahrens auf und vermeidet durch die Um- 
schaltung auf Fremdzundung dessen Nachteile bei hoher 
Motorlast. Auch in zumindest einem Fremdziindungsbe- 
reich kann ein homogenes Kraftstoff-Luftgemisch im 
Brennraum erzeugt werden. Das homogene Kraftstoff-Luft- 
gemisch kann stochiometrisch oder mager sein. Besonders 
niedrige Kraftstoffverbrauche und geringe Emissionen las- 
sen sich allerdings erreichen, wenn in Fremdzundungsberei- 
chen eine Schichtladung im Brennraum erzeugt wird. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren vereinigt somit die Vorteile 



DE 199 27 479 A 1 



ft. 



des HCCI-Verfahrens mit dem^^ptSI-Verfahrens. 

Bei hoherer Motorlast wiirde beim HCCI-Verfahren die 
Zeit zwischen Einspritzbeginn und dern Zeitpunkt der 
Selbstziindung fur eine gute Gemischaufbereitung nicht 
mehr ausreichen, weshalb es bei Selbstziindung zu einer 
Verschlechterung des Verbrennungsablaufes und der Emis- 
sionen kommen wiirde. Da im Vollastbereich und/oder in 
Motorbetriebsbereichen mit hoher Motorlast eine Fremd- 
ziindung erfolgt, werden diese Nachteile vermieden. Es kon- 
nen somit sowohl im Teillast-, als auch im Vollastbereich die 
Emissionen deutlich verbessert werden. , 

Obwobl das SCSI-Verfahren zwar nicht genauso emissi- 
onsgiinstig ist wie das HCCI-Verfahren, bietet es jedoch hin- 
sichtlich der Emissionsbildung die zwei folgenden Vorteile 
gegeniiber dem Dl-Verfahren (direct injection) eines kon- 
ventionellen Dieselmotors. Zum einen ist die RuBbildungs- 
neigung von Benzin hauptsachlich wegen der kleineren Mo 
lektilgroBe und des damit zusammenhangenden hoheren, die 
Gemischbildung begunstigenden, Dampfdruckes deutlich 
kleiner, als bei Dieselkraftstoff. Zum anderen bietet das Ver- 
fahrensmerkmal der Fremdziindung gegeniiber dem Diesel- 
motor den zusatzlichen Freiheitsgrad, die Zeitspanne zwi- 
schen Einspritzbeginn und Entflammung durch die Wahl des 
Abstandes zwischen Einspritzbeginn und Ziindzeitpunkt 
stark vergroBern zu konnen, womit die fur die Gemischauf- 
bereitung zur Verfugung stehende Zeit deutlich verlangert 
wird. 

In Motorbetriebsbereichen mit homogenem Kraftstoff- 
Luftgemisch im Brennraum kann die Homogenisierung des 
Kraftstoff-Luftgemisches vorteilhafterweise durch auBere 
Gemischbildung, vorzugsweise durch Einspritzung des 
Kraftstoffes in ein Saugrohr erfolgen. In Motorbetriebsbe- 
reichen mit Schichtladung im Brennraum wird der Kraft- 
stoff dagegen direkt immer in den Brennraum eingespritzt. 

Die Homogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches im 
Selbstziindungsbereich kann aber auch durch direkte Ein- 
spritzung des Kraftstoffes in den Brennraum erfolgen. Dazu 
kann die Einspritzeinrichtung mit veranderbarer Einspritz- 
charakteristik ausgefuhrt sein. Eine veranderbare Einspritz- 
charakteristik kann mit hubvariablen Einspritzdiisen oder 
mit Doppelnadeleinspritzdiisen erreicht werden. Eine Ho- 
mogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches kann auch 
durch unterschiedliche Einspritzdriicke der direkteinsprit- 
zenden Einspritzeinrichtung realisiert werden. Dabei ist vor- 
gesehen, daB der Einspritzdruck zwischen zumindest zwei 
Druckniveaus in Abhangigkeit des Motorbetriebes variier- 
bar ist, wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung im Teillast- 
bereich mit hoherem Einspritzdruck als im Vollastbereich 
erfolgt. Um die Gemischbildung auch iiber die Strahlquali- 
tat definiert steuern zu konnen, kann eine luftunterstiitzte 
Einspritzeinrichtung von Vorteil sein. 

Das Umschalten zwischen Selbst- und Fremdziindung 
wird in Abhangigkeit des effektiven Mitteldruckes des Ar- 
beitsprozesses bei eihem vorbestimmten Grenzwert des ef- 
fektiven Mitteldruckes durchgefuhrt. Dabei hegt unterhalb 
dieses Grenzwertes der Selbstziindungsbereich und ober- 
halb dieses Grenzwertes der Fremdziindungsbereich. Der 
Grenzwert wird in einem Bereich des effektiven Mitteldruk- 
kes, in dem der indizierte Mitteldruck zwischen etwa 4 bis 
9 bar, vorzugsweise etwa 6 bis 9 bar, besonders vorzugs- 
weise etwa 7 bis 8,5 bar betragt, definiert, wobei vorzugs- 
weise die Druckanstiegsgeschwindigkeit des Zylinderdruk- 
kes p kleiner gleich 5 bar pro Grad Kurbelwinkel <p ist. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens eignet sich eine Brenn- 
kraftmaschine mit einem Kolbenbrennraum pro Zylinder, in 
welchem mindestens eine Einspritzeinrichtung zur direkten 
Einspritzung des Kraftstoffes und eine Zundeinrichtung ein- 
miindet, welche in Abhangigkeit des Motorbetriebsberei- 



ches aktivierbar- bzw. dea^^W)ar ist. Die Brennkraftma- 
schine weist weiters eine vorzugsweise durch eine Saug- 
rohreinspritzeinrichtung gebildete auBere Gemischbil- 
dungseinrichtung auf, mit welcher wahrend des selbstge- 

5 ziindeten Motorbetriebes ein homogenes Kraftstoff-Luftge- 
misch im Brennraum erzeugbar ist, hat ein Verdi chtungsver- 
haltnis zwischen 15 : 1 und 20 : 1, vorzugsweise zwischen 
17:1 und 18 : 1, und weist zur Umschaltung zwischen 
Selbstziindung und Fremdziindung eine die aktuellen Mo- 

10 torbetriebsparameter fur den jeweiligen Motorbetriebsbe- 
reich erfassende Steuereinrichtung auf. Der Brennraum je- 
des Zylinders ist zumindest iiberwiegend durch eine Kol- 
benmulde gebildet. Pro Zylinder ist weiters mindestens ein 
EinlaBkanal drallerzeugend ausgebildet. Durch Steuerung 

15 der Kraftstoffeinspritzung und/oder der EinlaBstromung ist 
wahlweise ein homogenes oder geschichtetes Kraftstoff- 
Luftgemisch erzeugbar. Die Brennkraftmaschine muB somit 
alle notwendigen Einrichtungen aufweisen, um bei Teillast 
nach dem HCCI-Verfahren und im hoheren Lastbereich 

20 nach dem SCSI-Verfahren arbeiten zu konnen. 

Fur eine gute Strahlauflosung bei Teillast istes dabei vor- 
teilhaft, wenn die Diise der Einspritzeinrichtung eine Ein- 
oder Zweistrahldiise mit guter Strahlauflosung (eventuell 
mit Luftunterstiitzung) ist. Im Falle der Direkteinspritzung 

25 ist die Richtung des Einspritzstrahles der Einspritzeinrich- 
tung dabei vorzugsweise fur das SCSI-Verfahren optimiert, 
d. h., daB der Strahlauftreffpunkt im oberen Totpunkt des 
Kolbens an der Peripherie einer eingezogenen, rotationskor- 
performigen Kolbenmulde liegL 

30 Der oder die im Zylinderkopf angeordneten EiniaBkanale 
sollten mit einer relativ hohen EinlaBdrallzahl, also einer 
Drallzahl groBer als 2, ausgefuhrt sein. Eine als Hochspan- 
nungs-Funkenziindung arbeitende Zundeinrichtung ist zur 
sicheren Entzundung des Kraftstoffes vorteilhaft. 

35 Weiters ist es fur die Fremdziindung im Vollastbereich 
vorteilhaft, wenn die Zundeinrichtung und/oder die Ein- 
spritzeinrichtung an der Brennraumperipherie angeordnet 
sind, wobei vorzugsweise die die DurchstoBpunkte der Ach- 
sen der Zundeinrichtung und der Einspritzeinrichtung durch 

40 das Feuerdeck des Zylinderkopfes, von der Zylinderachse 
aus gesehen, einen Zentriwinkel um die Zylinderachse von 
etwa 90° bis 200°, vorzugsweise etwa 120°, aufweisen, wo- 
bei die Zundeinrichtung in Drallrichtung um diesen Winkel 
stromabwarts angeordnet ist. 

45 GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Er- 
findung ist vorgesehen, daB zumindest ein Entflammungsde- 
tektor in den Brennraum miindet und die Kraftstoffeinsprit- 
zung sowie die Mengen-Temperaturregelung eines Abgas- 
riickfuhrsystems zumindest im Teillastbereich in Abhangig- 

50 keit des Entflammungszeitpunktes des Kraftstoff-Luftgemi- 
sches erfolgt. Dadurch kann im HCCI-Betrieb der Einspritz- 
zeitpunkt optimal festgelegt werden. Bei einem gekiihlten 
Abgasriickfuhrsystem mit regelbarer Temperatur wird bei 
Teillast eine hohere Temperatur des riickgefiihrten Abgases 

55 eingestellt, als bei Vollast. 

Da es vorteilhaft sein kann, im Teillastbereich ein hdheres 
Verdichtungsverhaltnis einstellen zu konnen als im Vollast- 
bereich, kann weiters eine Einrichtung zur Veranderung des 
realen Kompressionsverhaltnisses vorgesehen sein, wobei 

60 vorzugsweise die Einrichtung zur Veranderung des Verdich- 
tungsverhaltnisses durch eine variable Ventilsteuerungsein- 
richtung gebildet ist, mit welcher der SchlieBzeitpunkt des 
zumindest einen EinlaB venules veranderbar ist. Um die 
Menge des Restgases im Sinne einer inneren Abgasriickfuh- 

65 rung zur Anhebung der Ladungstemperatur im Teillastbe- 
reich steuern zu konnen, kann weiters vorgesehen sein, daB 
durch die variable Ventilsteuerungseinrichtung die Steuer- 
zeit zumindest eines AuslaBventiles in Abhangigkeit von 
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Motorbetriebsparametern verarl^^rr ist. 

In einer besonders einfachen Ausfiihrungsvariante ist da- 
gegen im Rahmen der Erfindung vorgesehen, daB das Kom- 
pressionsverhaltnis unveranderlich ist. Das feste Kompres- 
sionsverhaltnis ergibt sich zweckmaBigerweise durch Opti- 5 
mierung fiir Selbstziindungs- und Fremdziindungsanforde- 
rungen. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Brennkraftma- 
schine ein Abgasruckfuhrsystem zur inneren und/oder auBe- 
ren Abgasruckfuhrung aufweist. Wahrend des Motorbetrie- 10 
bes mit Selbstziindung kann die Abgasruckfuhrung zur 
Steuerung des Zundverzuges bzw. des Verbrennungszeit- 
punktes eingesetzt werden. Die Abgasruckfuhrung wahrend 
des Fremdzundungsbetriebes dient dagegen in bekannter 
Weise zur Verringerung der NO x Emissionen durch Absen- 15 
kung der Verbrennungstemperatur. 

Die Erfindung wird irn folgenden anhand der Figuren na- 
her erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch die erfindungsgemaBe 
Brennkraftmaschine gemafi Linie I-I in Fig. 2, 20 

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Zylinder gemaB Linie II- 
II in Fig. 1 und 

Fig. 3 ein Diagramm, in welchem der mittlere effektive 
Druck iiber der Drehzahl aufgetragen ist. 

In Fig. 2 sind zusatzlich im Zyiinderkopf angeordnete er- 25 
findungswesentliche Elemente strichliert dargestellt. 

In der Fig. 1 ist der im Zylinder 1 hin- und hergehende 
Kolben 2 in seiner oberen Totpunktlage dargestellt. Der 
Kolben 2 weist eine einen Brennraum 3 bildende Kolben- 
mulde 4 auf. Im Zyiinderkopf 25 sind EinlaBkanale 6, 7 an- 30 
geordnet, von denen zumindest ein EinlaBkanal 6 draller- 
zeugend ausgebildet ist, wie in Fig. 2 durch strichlierte Li- 
nien angedeutet ist. Jeder der EinlaBkanale 5, 6 fuhrt zu ei- 
nem EinlaBventil 7, 8. Im Zyiinderkopf sind weiters AuslaB- 
kanale 9, 10 angeordnet, welche iiber AuslaBventile 11, 12 35 
in den Brennraum 3 miinden. 

Im Zyiinderkopf 25 ist eine Einspritzeinrichtung 13 zur 
direkten Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum 3 sowie 
eine Ziindeinrichtung bildende Hochspannungsziindkerze 
14 vorgesehen, wobei sowohl die Einspritzeinrichtung 13, 40 
als auch die Ziindkerze 14 im Bereich des Randes 15 der 
eingezogenen, rotationskorperformigen Kolbenmulde 4 an- 
geordnet sind. 

Die Duse 18 der Einspritzeinrichtung 13 weist eine Ein- 
oder Zweistrahlduse mit guter Strahlauflosung und einen 45 
nicht weiter dargestellten LuftanschluB zur Luftunterstut- 
zung auf. Die Einspritzeinrichtung 13 ist mit einem eben- 
falls nicht weiter dargestellten Einspritzsystem verbunden, 
mit dem sich mindestens zwei verschiedene Druckniveaus 
realisieren lassen. 50 

Die DurchstoBpunkte der Achse 14a der Ziindkerze 14 
und der Achse 13a der Einspritzeinrichtung 13 durch das 
Feuerdeck des Zylinderkopfes weisen - im GrundriB be- 
trachtet - einen Zentriwinkel a zueinander von etwa 90° bis 
200°, vorzugs weise 120° auf. Dabei ist die Ziindkerze in 55 
Drallrichtung urn diesen Winkel stromabwarts angeordnet. 

Zumindest einer der EinlaBkanale 5, 6 ist mit einem Ab- 
gasruckfuhrsystem 16 mit einem Abgassteuerorgan 16a ver : 
bunden, mit welchem Abgas in die EinlaBstromung einge- 
bracht werden kann. 60 

Zur Erfassung des Entflammungszeitpunktes ist ein ge- 
eigneter Sensor 17 vorgesehen, welcher bei spiels weise in 
die Ziindkerze 14 integriert werden kann. Der Sensor 17 ist 
mit einer elektronischen SteuereinheitECU verbunden, wel- 
che in Abhangigkeit des Entflammungszeitpunktes den Ein- 65 
spritzzeitpunkt der Einspritzeinrichtung 13 sowie die Tem- 
peratur und die Abgasriickfuhrmenge des Abgasruckfuhrsy- 
stems 16 steuert. 



Zumindest in einem der^^^i EinlaBkanale 5, 6 ist ein 
EinlaBsteuerorgan 5a bzw. 6a angeordnet, urn den Drall im 
Brennraum 3 verandern zu konnen. 

Die Brennkraftmaschine weist weiters eine variable Ven- 
tilsteuerungseinrichtung 19 fur die EinlaBventile'7, 8 und 
die AuslaBventile 11, 12 auf, mit welchem der SchlieBzeit- 
punkt zumindest eines EinlaBventiles 7, 8 und den Off- 
nungs- und/oder SchlieBzeitpunkt mindestens eines AuslaB- 
ventiles 11, 12 verandert werden kann. Die variable Ventil- 
steuerungseinrichtung 19 kann durch eine bekannte elektri- 
sche, hydraulische, pneumatische oder mechanische Ventil- 
steuerungsvorrichtung zur Veranderung der Steuerzeit ge- 
bildet sein. Die Ventilsteuerung erfolgt ebenfalls iiber die 
elektronische Steuereinheit ECU. 

Die Brennkraftmaschine wird in der Kaltstartphase mit 
homogenem Gemisch mit Fremdziindung betrieben. Bei be- 
triebswarmer Brennkraftmaschine wird im Teillastbereich 
das Kompressionsverhaltnis auf einen fur die Selbstziindung 
des Benzins erforderlichen Wert von 14 : 1 bis etwa 18:1 
angehoben. In diesem Betriebszustand wird der Kraftstoff 
der Einspritzeinrichtung 13 unterreiativ hohem Druck zuge- 
fuhrt. Durch die Duse 18 der Emspritzeinrichtung 13 wird 
eine gute Strahlauflosung des Kraftstoff strahles erreicht. 
Die Abgasruckfuhrung iiber das Abgasruckfuhrsystem 16 
erfolgt nun bei relativ hoher Temperatur, um sehr rasch die 
Selbstzundungstemperatur des Kraftstoffes kurz vor dem 
oberen Totpunkt zu erreichen. Der Einspritzzeitpunkt der 
Einspritzeinrichtung 13 wird iiber die Steuereinheit ECU in 
Abhangigkeit des Entflammungszeitpunktes, welcher iiber 
die Entflammungserfassungseinrichtung 17 erfaBt wird, ein- 
gestellt. Eine besonders gute Homogenisierung des Kraft- 
stoff-Luftgemisches wahrend des Selbstzundungsbereiches 
CI laBt sich auch durch eine bekannte auBere Gemischbil- 
dungseinrichtung, wie beispielsweise eine in Fig. 2 strich- 
liert angedeutete Saugrohreinspritzeinrichtung 26 oder ei- 
nen Vergaser erreichen. Dadurch wird das Gemisch noch au- 
Berhalb des Brennraumes 3 aufbereitet und homogenisiert. 
Der Offnungsbeginn der EinlaBventile 7, 8 wird so gesteu- 
ert, daB ein relativ hohes Verdichtungsverhaltnis erreicht 
werden kann. Zur Anhebung der Ladungstemperatur kon- 
nen daruberhinaus die Sleuerzeiten der AuslaBventile 11, 12 
verandert werden, um eine innere Abgasruckfuhrung zu er- 
reichen. 

Mit steigender Last verschiebt sich allerdings der Zeit- 
punkt der Entflammung in Richtung friih, was sich nachtei- 
lig auf den Verbrennungsablauf und damit auf den spezifi- 
schen Kraftstoffverbrauch und die Leistungsausbeute aus- 
wirken kann. Im hoheren Lastbereich wird deshalb die 
Brennkraftmaschine nicht mehr nach dem HCCI-Verfahren, 
sondern - wie wahrend der Kaltstartphase - nach dem SCSI- 
Verfahren betrieben. Dabei wird die Ziindeinrichtung 14 
wieder iiber die Steuereinheit ECU aktiviert, die Einspritz- 
einrichtung 13 durch das nicht weiter dargestellte Einspritz- 
system unter relativ niedrigem Druck mit Kraftstoff ange- 
speist, der EinlaBstromung gekiihltes Abgas zugefuhrt und 
. das Kompressionsverhaltnis durch Verstellung der Ventil- 
steuerung abgesenkt. Bei der Einspritzung im Fremdziin- 
dungsbereich SI wird der Kraftstoff an der Wand des Brenn- 
raumes 3 angelagert. Durch Verdampfung des Kraftstoffes 
an der Wand des Brennraumes 3 kommt es zu einer wandna- 
hen Gemischbildung und somit einer Ladungsschichtung im 
Brennraum 3. Da im Fremdzundungsbereich SI keirie Ho- 
mogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches erforderlich 
ist, kann der Einspritzzeitpunkt relativ spat im Vergleich 
zum Einspritzzeitpunkt im Selbstztindungsbereich CI einge- 
stellt werden. Die Umschaltung zwischen Selbstzundungs- 
betrieb und Fremdzundungsbetrieb erfolgt vorteilhafter- 
weise in Abhangigkeit des effektiven Mitteldruckes p e , wie 
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in Fig. 3 veranschaulicht ist. Ir^^^ ist dabei der effeklive 
Mitteldruck pg iiber der Motordrehzahl n aufgetragen. Unter 
einem vordeflnierten Grenzwert peo, des effektiven Mittel- 
druckes pe, bei dem der indizierte Mitteldruck zwischen 4 
bis 9 bar, vorzugsweise 6 bis 9 bar, besonders vorzugsweise 5 
7 bis 8,5 bar, liegt, befindet sich dabei der Selbstzundungs- 
bereich Q und oberhalb des Grenzwertes der Fremdzun- 
dungsbereich SI. Die Druckanstiegsgeschwindigkeit dp/dq> 
des Zylinderdruckes p iiber dem Kurbelwinkel 9 ist dabei 
aus Gerauschgrunden kleiner oder gleich 5 bar pro-Grad 10 
Kurbelwinkel 9. Das Motormanagementsystem stutzt sich 
auf die berechnete Einspritzmenge als KontrollgroBe. 

Mittels innerer Abgasruckfuhrung (Abgasruckhaltung) 
oder auBerer Abgasruckfuhrung kann der Ziindverzug bzw. 
der Verbrennungszeitpunkt wahrend des Selbstziindungsbe- 15 
reiches CI gesteuert werden. Dabei werden relativ hohe Ab- 
gasanteile in der Zylinderladung bis iiber 50% verwendet. 
Innerhalb des Fremdziindungsbereiches SI dient die Abgas- 
ruckfuhrung in bekannter Weise zur Absenkung der Stick- 
oxidemissionen. 20 

Bei der beschriebenen Brennkraftmaschine und dem er- 
lauterten Verfahren wird nur einziger Kraftstofftyp verwen- 
det, welcher neben Benzin auch ein Gas oder ein Alkohol 
bzw. ein Gemisch dieser Komponenten davon sein kann. 

25 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer mit sowohl fremd-, 
als auch selbstziindbarem KraftstofT, insbesondere 
Benzin, betriebenen Brennkraftmaschine, wobei dem 30 
Motorbetriebsbereich Selbstziindungs- (CI) und 
Fremdzundungsbereiche (SI) zugeordnet werden und 
zumindest in Selbstziindungsbereichen (CI) ein fur 
eine Selbstziindung des Kraftstoffes geeignetes hohes 
Verdichtungsverhaltnis bereitgestellt wird und die Ver- 35 
brennung in Selbstziindungsbereichen (CI) durch 
Selbstziindung und in Fremdzundungsbereichen (SI) 
durch Fremdzundung des Kraftstoff-Luftgemisches 
eingeleitet wird, und wobei der Teillastbereich dem 
Selbstziindungsbereich (CI), der Vollastbereich und/ 40 
oder Motorbetriebsbereiche mit hoher Motorlast sowie 
der Kaltstart dem Fremdzundungsbereich (SI) zuge- 
ordnet werden, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Selbstziindungsbereich (CI) ein zumindest annahemd 
homogenes Kraftstoff-Luftgemisch im Brennraum (3) 45 
erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zumindest in einem Fremdzundungsbereich 
(SI) eine Schichtladung im Brennraum (3) erzeugt 
wird. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in zumindest einem Fremdzundungsbe- 
reich (SI) ein homogenes KraftstofF-Luftgernisch im 
Brennraum (3) erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB in Motorbetriebsbereichen 
mit homogenem KraftstofF-Luftgernisch im Brenn- 
raum (3) die Homogenisierung des Kraftstoff-Luftge- 
misches durch auBere Gemischbildung, vorzugsweise 
durch Einspritzung des Kraftstoffes in ein Saugrohr, er- 60 
folgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Motorbetriebsbereichen 
mit homogenem Kraftstoff-Luftgemisch im Brenn- 
raum (3) die Homogenisierung des Kraftstoff-Luftge- 65 
misches durch innere Gemischbildung erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Motorbetriebsbereichen 



mit Schichtladung im^^pRraum der KraftstofT direkt 
in den Brennraum eingespritzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Betriebsbereichen mit homogenem 
Kraftstoff-Luftgemisch mit hoherem Druck einge- 
spritzt wird als in Betriebsbereichen mit Schichtladung 
im Brennraum. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Umschalten zwischen 
Selbst- und Fremdziindung bei einem vorbestimmten 
Grenzwert (p^) des indizierten effektiven Mitteldruk- 
kes (pe) durchgefuhrt wird, unterhalb dessen der 
Selbstziindungsbereich (CI) und oberhalb dessen der 
Fremdzundungsbereich (SI) liegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Grenzwert (p TO ) in einem Bereich des ef- 
fektiven Mitteldruckes (p c ) definiert wird, in dem der 
indizierte Mitteldruck zwischen etwa 4 bis 9 bar, vor- 
zugsweise zwischen etwa 6 bis 9 bar, besonders vor- 
zugsweise zwischen etwa 7 bis 8,5 bar liegt, wobei vor- 
zugsweise die Druckanstiegsgeschwindigkeit des Zy- 
linderdruckes (p) kleiner gleich 5 bar pro Kurbelwinkel 
(9) ist. 

10. Brennkraftmaschine zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, welche bei 
Teillast selbstgezundet und bei Vollast und/oder hoher 
Motorlast und bei Kaltstart fremdgeziindet betreibbar 
ist, mit einem Brennraum (3) pro Zylinder (1), in wel- 
chen mindestens eine Einspritzeinrichtung (13) zur di- 
rekten Einspritzung des Kraftstoffes und eine Ziindein- 
richtung (14) einmiindet, welche in Abhangigkeit des 
Motorbetriebsbereiches aktivier- bzw. deaktivierbar 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des selbstge- 
ziindeten Motorbetriebes ein homogenes Kraftstoff- 
Luftgemisch im Brennraum (3) erzeugbar ist, daB das 
reale Kompressionsverhaltnis zwischen 15 : L und 
20 : 1, vorzugsweise zwischen 17 : 1 und 18 : 1 be- 
tragt, und daB zur Umschaltung zwischen Selbstziin- 
dung und Fremdzundung eine die aktuellen Motorbe- 
triebsparameter fur den jeweiligen Motorbetriebsbe- 
reich erfassende Steuereinrichtung (ECU) vorgesehen 
ist, wobei der Brennraum (3) zumindest uberwiegend 
durch eine Kolbenmulde (4) gebildet und pro Zylinder 
mindestens ein EinlaBkanal (5) drallerzeugend ausge- 
bildet ist. 

11. Brennkraftmaschine nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch Steuerung der Kraftstof- 
feinspritzung und/oder der EinlaBstromung wahlweise 
ein homogenes Kraftstoff-Luftgemisch bei selbstge- 
ziindetem Betrieb oder ein geschichtetes Kraftstoff- 
Luftgemisch bei fremdgezundetem Betrieb erzeugbar 
ist. 

12. Brennkraftmaschine nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das homogene Kraftstoff- 
Luftgemisch durch eine auBere Gemischbildungsein- 
richtung erzeugbar ist. 

13. Brennkraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auBere Gemischbildungsein- 
richtung durch eine Saugrohreinspritzeinrichtung (26) 
gebildet ist. 

14. Brennkraftmaschine nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB das homogene Kraftstoff- 
Luftgemisch durch eine innere Gemischbildungsein- 
richtung erzeugbar ist. 

15. Brennkraftmaschine nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die innere Gemischbildungsein- 
richtung durch die Einspritzeinrichtung (13) zur direk- 
ten Einspritzung des Kraftstoffes gebildet ist. 
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16. Brennkraftmaschine n^^nem der Anspruche 10 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Duse (18) der 
Einspritzeinrichtung (13) eine Ein- oder Zweistrahl- 
diise ist. 

17. Brennkraftmaschine nach Anspruch 15, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB die Einspritzeinrichtung (13) eine 
veranderbare Einspritzcharakteristik aufweist. 

18. Brennkraftmaschine nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einspritzeinrichtung (13) 
durch eine Doppelnadeleinspritzduse gebildet ist. 10 

19. Brennkraftmaschine nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einspritzeinrichtung (13) 
durch eine Einspritzduse mit variablem Nadelhub ge- 
bildet ist. 

20. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 10 15 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Zundeinrich- 
tung (14) und die Einspritzeinrichtung (13) an der 
Brennraumperipherie (15) angeordnet sind, wobei vor- 
zugsweise die DurchstoBpunkte der Achsen der Ziind- 
einrichtung (14) und der Einspritzeinrichtung (13) 20 
durch das Feuerdeck des Zylinderkopfes, von der Zy- 
linderachse aus gesehen, einen Zentriwinkel (a) um die 
Zylinderachse von etwa 90° bis 200°, vorzugsweise 
120°, aufweisen, wobei die Ziindeinrichtung (14) in 
Drallrichtung um diesen Winkel (a) stromab warts an- 25 
geordnet ist. 

21. Brennkj^toaschine nach einem der Anspruche 10 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein 
Entflammungsdetektor (17) in den Brennraum (3) 
miindet und die Kraftstoffeinspritzung zumindest im 30 
Teillastbereich und vorzugsweise die Mengen- und/ 
oder Temperaturregelung eines Abgasruckfuhrsystems 

in Abhangigkeit des Entflammungszeitpunktes des 
Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt: 

22. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 10 35 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung 
zur Veranderung des realen Kompressionsverhaltnisses 
vorgesehen ist. 

23. Brennkraftmaschine nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Veranderung 40 
des realen Kompressionsverhaltnisses durch eine va- 
riable Ventilsteuerungseinrichtung (19) gebildet ist, mit 
welcher, vorzugsweise der SchlieBzeitpunkt zumindest 
eines EinlaBventiles (7, 8) veranderbar ist. 

24. Brennkraftmaschine nach Anspruch 23, dadurch 45 
gekennzeichnet, daB durch die variable Ventilsteue- 
rungseinrichtung (19) die Steuerzeit zumindest eines 
AuslaBventiles (11, 12) in Abhangigkeit von Motorbe- 
triebsparametern veranderbar ist. 

25. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 10 50 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das reale Kom- 
pressionsverhaltnis unveranderlich ist. 

26. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 10 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Einspritzein- 
richtung (13) mit Luftunterstutzung ausgefuhrt ist. 55 

27. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 10 
bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB der Einspritzdruck 
zwischen zumindest zwei Druckniveaus in Abhangig- 
keit des Motorbetriebes variierbar ist, wobei die Ein- 
spritzung im Teillastbereich mit hoherem Einspritz- 60 
druck als im Vollastbereich erfolgt. 

28. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 10 
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abgasriick- 
fuhrsystem zur inneren oder auBeren Abgasruckfiih- 
rung vorgesehen ist, 65 
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